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垂直スロット内を流れる自然対流の流動と伝熱
三角利之+
Fluid Flow and Heat Transfer ofNatural Convection in Vertical， Heated Slot 
τbshiyuki Misumi 
Natural convective flows in an open"ended verti偲1channel with asymmetric heating were 
investig凶edboth analytically and experimentally. The main ∞ncen四 aredirected to the reversal 
flow 0∞urring near top of the channel and its influenωon the heat transfer from the heated wall. 
Full elliptic equations of momentum and energy transpo抗 weresolved numerically to simulate the 
flow and temperature field around the channel. The results showed that the present analysis well 
predicted tOO reversal f10w andぬel∞alheat transfer coefficients of the heated plate， and that the 
l∞al heat transfer coefficients were hardly influenced by the reversal flow. 
Keywords : Heat 'Iぬnsfer，Natural Convection， Vertical Slot， Asymmetric Heating， Reversal Flow 
1緒雷
垂直な流路の片側もしくは両端が加熱されると，垂
直流路内には自然対流が生じる.このような自然対
流は， ICを搭載したプリント基板の冷却やプレート
フィン型熱交換などをはじめとする様々な自然対流
を利用した伝熱機器・要素に関連しており，その伝
熱・流動の詳細を明らかにすることは非常に重要で
ある.このため，垂直流路内に生じる自然対流の伝
熱・流動に関しては，古くより数多くの実験および
解析的研究が行われている.しかし，従来の研究の
大部分は，図 lに示すように垂直流路の両壁面を対
称加熱した場合を対象としたもので，図 2のように
流路壁面の片面が加熱他面が断熱された非対称加
熱流路内の自然対流については，ごく少数の解析結
果(1)，(2)や実験結果(3)が報告されているに過ぎない.
特に，この場合，流路間隔がある値以上になると，
図 2に示すように流路出口から断熱皇室側に沿って下
降する流れ(逆流現象)が発生する.この逆流がど
のような条件で発生するのか，また逆流が発生する
ことによって加熱面の伝熱特性がどのように変化す
るかなど，その詳細についてはほとんど明らかにさ
れていない，
そこで，本研究では片面が加熱，他面が断熱され
た非対称加熱流路内の自然対流を取り上げ，数値解
析および実験によりその伝熱・流動特性について調
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べることにした.なお，作動流体として，常温の水の場
合を取り扱った.
Fig.l Flow field around symmetric heating s1.ot 
Fig.2 Flow field around asymmetric heating 810t 
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2 解析および実験方法
本研究で用いた解析体系および境界条件を図 3に示
す.解析では，長さL，間隔bの2次元垂直流路を想
定し，流路入口および出口付近の流れの影響も考慮で
きるように，流路入口前方および出口後方にも広い計
算領域を設けた.また， 2次元垂直流路の左側の面が
一様な熱流東 qwで加熱され，右側の面が断熱されて
いる場合を想定し，座標広yおよび速度 U，Vをそれぞ
れ図のようにとった.層流2次元，非圧縮性流体を仮
定し，浮力項以外の流体の物性値を一定と仮定すると，
垂直流路まわりの自然対流を記述する基礎方程式は，
以下のようになる.
(連続の式)
du θv _ 
-一+一一=u
dx 今
(運動量の式)
. x方向
、 ? ? ? ???， ，??• • • • • • 
43+uZ剖=-3+μ[会+号]-n
、・ (2)
• y方向
1Z+u:+v:]=-:+信号]
(エネルギ}式)
FP[Z4+号]=倖手]
-・ (4)
本解析では， (1)--(4)式を有次元のまま直接コントロ
ールボリューム法を用いて差分近似し，数値解析を行
なった.これらの方程式のうち，対流項の差分には3
次精度の風上差分を，それ以外の項の空間差分には2
次精度の中心差分を用いた.また，時間積分には速度
を陽的に，圧力を陰的に離散化する SMAC法を用い
た.時間進行法により，定常状態に至るまで計算を繰
り返した.定常状態の収束判定は，通常速度，圧力，
温度の相対誤差 εがそれぞれ Eく10・5に達した時を定
常状態と判定した.しかし，垂直流路内に逆流が生じ
るような場合には，流れが揺動し，上記の収束判定を
満足させることはできなかった.そこで，加熱面温度
が，時間的にほとんど変化しなくなった状態を定常と
判定することにした.
計算領域は，垂直流路下端から計算領域底面までの
距離，垂直流路上端から計算領域上面までの距離およ
び垂直流路側壁から計算領域側面までの距離を 100
mm""'250 mmの範囲で、変化させ，予備計算を行った.
その結果，これらの距離が 150mm以上であれば，伝
熱面の局所熱伝達率はほとんど計算領域に影響されな
いことを確認した.そこで，本計算では主にこれらの
距離を 150mmに設定した.格子分割については， x 
方向の垂直流路部分を 40--50分割，流路前方および出
口後方の領域を 30""'40分割，y方向については流路以
外の左右の領域を 30""'40分割，また流路部分について
は，間隔に応じて 6""'60分割した.これらの格子分割
については，流路壁近傍では密，流路から離れるにし
たがって疎となる不等間隔メッシュを採用した.
一方，実験は解析と同じ条件下で行うこととし，流
路の幅を h=3-30mm，流路の長さを L戸50，100， 200 
mmの3通り，熱流束を qw=0-3000W/m2の範囲で
変化させた.また流路の奥行きは 300mmとした.垂直
流路の加熱面は，厚さ 10mmのアクリル板で、製作し，
その片側表面に厚さ 30μm，幅 24.5mmのステンレ
ス箔ヒータを全面に貼り付け直列に接続し，交流を通
電することにより，等熱流東条件で加熱した.一方，
断熱面は厚さ 10mmのアクリル板で製作し，その裏側
に厚さ 20mmの発泡スチローノレ断熱材を接着した.こ
れら流路の両側端部には側板を設けて倣IJ方からの流体
の侵入を防ぎ，この装置を底面積 850x 850m ni，高
さ850mmの水槽底面中央に水平になるよう設置した.
なお，流路内の流れの可視化には，色素流脈法を用い
た.
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Fig.3 Analytical domain and boundary conditions 
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Fig.4 Flow and Temperature fields around 810t (L=100mm， b=20mrn， qw=2000W/m2) 
3 結果および考察
3. 1垂直流路まわりの速度・温度場
まず，垂直流路まわりの速度・温度場の解析結果と
流れの可視化結果を比較してみた.その代表例として，
垂直流路の長さ L戸100mm，流路幅b=20mm，熱流束 qw
=2000W/m2の場合を図 4に示す.図4(a)から，流路加
熱壁に沿って温度境界層が発達し，高温となった流体
が流路上端からプルームとなって離脱・上昇する様子
がわかる.次に速度ベクトル図 4(b)から，流路下端か
ら流入した流れが加熱墜に沿って次第に加速され，流
路上端部から流出すること，一方，流路出口付近には
断熱壁面に沿って下降する流れ(逆流)が生じること
がわかる.図 4(c)は流路内の流れを染料により可視化
したもので，流路の両側壁下端部から緑色の染料を，
また断熱壁上端部から赤色の染料を流出させている.
特に断熱壁土端部から流出した染料は，断熱壁に沿っ
て下降した後，反転・上昇しており，解析で予測され
た結果と同様な逆流が生じていることがわかる.また，
この逆流現象は，不安定で、時間的に変動することを解
析および流れの可視化実験においても確認している.
この逆流現象は，流路幅bによってその発生が大き
く影響される.そこで，次に流路幅bを種々変化させ
た場合について解析および可視化を行い，流路上端か
らの逆流長さ lrを調べた.この逆流長さ lrであるが，
解析では断熱壁近傍の速度勾配がOとなる位置，また
可視化では染料が断熱壁面からはく離する位置で定
義した.図5はその結果を示したもので，逆流は流路
幅b=7mm付近で、生じ始め，以後流路間隔の増加に伴っ
て逆流域が流路下方側へ拡大していくことが分かる.
また逆流深さの平均値は，実験値と数値解析値はほぼ
一致した値が得られるものの，変動幅は数値解析値の
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Fig.5 Penetration length of reversal flow 
方がかなり大きい.これは，数値解析における解析領
域やメッシュ間隔等の設定等が影響しているものと
考えられ，今後この点についての検討を加えていく必
要がある.
3.2伝熱特性
次に加熱壁の流れ方向の局所熱伝達率 hxを解析に
より求めてみた.その代表例として L=100mm，qw 
=1000W/m2の結果を図 6に示す.ここで局所熱伝達
率hxは次式により定義した.
hx = qw/(1'，附一九) ・・・・・・ (5)
なお，防官:垂直流路先端からの距離Xの地点におけ
る壁温， To:周囲流体温度である.
図より，局所熱伝達率 hxは，流路先端で最も高く
下流に行くに従って，漸次低下している.また，流路
先端付近 (X<40 mm)の局所熱伝達率は，流路幅b
が狭いほど高くなっている.これは，流路幅が狭くな
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ると，流路内の負圧が大きくなり，流路内へ急激に誘
引されるためと考えられる.一方，流路先端から離れ
た領域(X>40mm)においては，流路幅が最も狭い
か3mmの場合を除いて，ほぽ局所熱伝達率は一致す
る値が得られている.前述したように，流路幅bが 7
mm以上になると流路出口付近には逆流が発生し，そ
の逆流域は流路幅の増加と共に流路下方へ拡大して
いく.これに対し，この領域における局所熱伝達率は
ほとんど変化していない.これらの結果から，逆流現
象が局所熱伝達率に及ぼす影響は極めて小さいこと
がわかる.また，流路幅が最も狭いb=3mmの場合に，
局所熱伝達率が流路幅 b=5mm以上の場合よりも低
下するのは，平板間隔が狭いために，伝熱面先端から
発達する温度境界層同士が干渉するためであると考
えられる.
さて，垂直流路の壁面を非対称加熱した場合の自然
対流については，宮武・藤井 (2)が流路入口で一様流
入，流路出口で圧力が周囲圧力に一致するとの仮定の
下で放物型の境界層方程式を解き，局所ヌッセルト数
の整理式を提示している.その結果は，片面等熱流束
力日熱，片面断熱の垂直流路内自然対流について，以下
のように示される.
主10-・ (6)陥 b古トexp(-3.63O五)J
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Fig.7 Comparison of local heat transfer coefficients 
を行った.その結果以下のことが明らかとなった.
(1) 垂直流路内の自然対流の流動・伝熱特性を厳密
に把握するためには，流路入口前方および出口後方の
流れの影響を考慮、した解析を行う必要があり，本解析
により，逆流の発生や広がりおよび局所伝熱特性など
ある程度良好に予測することができる.
(2) 逆流現象は流路幅により大きく影響され，本研
究範囲では，流路幅が約 7mm以上になると逆流が発
生し，逆流長さは流路幅の増加に伴い長くなる.
(3)垂直流路の出口付近に生じる逆流現象が，加熱面
の熱伝達に及ぼす影響は小さい.
-・・ (7)
そこで，参考までに本解析で得られた局所熱伝達率
hxから局所ヌッセルト数NUh(=hxhl入)を求め，彼ら
の解析結果と比較してみた.その代表的結果を図 7に
示す.図より，流路幅が b=5mmと狭い場合，本解
析結果は宮武・藤井の結果にかなり近い値を示すこと
が分かる.一方，流路幅が b=10， 15， 20mmと広く
なるにしたがって， φの値が大きい流路入口付近では，
本解析結果は宮武・藤井の解析結果よりも若干低い値
を，またφの値が小さい流路出口付近では高い値を示
しており，その勾配とも一致していないことが明らか
である.これは，宮武・藤井の解析では，周囲流体が
一様な流速分布で流入すると仮定し，流路入口から出
口に向かつて前進的に解く方法を用いており，流路出
口付近に発生する逆流現象を考慮、しておらず，実際の
現象とは異なる仮定を用いて解析を行っていること
に主な原因があると考えられる.
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本研究は，垂直な 2次元流路の片面を等熱流東で加
熱，他面を断熱した場合に生じる自然対流の流動およ
ひ1云熱特性について，解析および実験の両面から検討
結4 
